











Obstacle detection method using infrared signal in UAV system 
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 近年で、小型回転翼型 UAV は個人ホビー用、業務用の両面において急速に普及しつつあ
る。さらに、映画製作の上、物流、管理、警備、災害対策等の分野での使用を拡大している。






もとへ届けることを目標としている。米国の Amazon でもドローンを使い、重さ 5 ポンド
（約 2.7kg）の荷物を 30 分以内に届ける「Prime Air」を計画するなど、世界中で物流にド
ローンを活用しようという動きが見られる。 




込まれた救援物資を、150 メートル離れた地点に 2 分ほどで届けた。同市では災害時にドロ
ーンを本格的に活用することを検討している。 
 事故も発生して不安視される中でも、以上のように UAV は宅配サービスの効率化や災害
時の捜索、支援物資の輸送などへの有効活用が期待されている。 



















Aerial Vehicle と言われ、略して UAV と呼ばれる。 










ミングで自動飛行するものもある。価格は 1 万円台〜約 1 千万円と幅がある。売買に許可
や届け出は不要だが、飛ばすには制限がある。空港周辺の半径 9 キロの管制圏内は禁止だ。

















 第 2 章では、世界中の様々な UAV 現状と安全課題を述べる。第 3 章では、UAV につい
て動向、安全対策利用の展望ついて述べる。第 4 章では、障害物認識技術についてセンサー















































2.1 UAV の事故 




 大型 UAV については米軍の無人機事故に関する報告が参考になる。それによれば Global 
Hawk や Predato などの事故発生率は 10 万飛行時間当たり 9.31 回となり、有人航空機も含
む全平均 3.03 回 の 3 倍程度になっていることを示している。原因としては機体系（電子・
機械系）とヒューマンファクタ（離着陸時の遠隔 操縦、手順ミス）がそれぞれ半分程度に
なっている。 








4 月 22 日 首相官邸の屋上に UAV が落ちているのを官邸職員が発見 
4 月 24 日 官邸屋上で UAV が発見された後、東京 MX テレビの関係者が操縦した
UAV が英国大使館の敷地内に墜落していたことが発覚 
5 月 9 日 御開帳が行われていた長野市の善光寺境内で、横浜市の少年（15）が飛ば
した UAV が落下 
5 月 31 日 山梨県警が災害時の情報収集のため導入した UAV が、南アルプス市の櫛
形総合公園での公開飛行訓練で着陸直前に落下 
7 月 22 日 東京都新宿区の防衛省敷地内グラウンドで UAV が風に流されて行方不明
になり、約 5 時間後に同区内の住宅地の植え込みで見つかる 
9 月 2 日 阪神甲子園球場での練習中にグラウンドで UAV を飛ばし、フェンスにぶ
つけて墜落させた阪神のマウロ・ゴメス内野手が厳重注意に 
9 月 19 日 世界遺産・国宝の姫路城で、大天守 6 階南面に UAV が衝突。北九州市内
の会社役員の男性が京都市内の警察署に出頭。その後、書類送検 
9 月 27 日 前橋市の「第 5 回まえばし赤城山ヒルクライム大会」のスタート会場付近
で、主催者の依頼で空撮していた業者の UAV が落下し炎上 
10 月 10 日 横浜市中区で開かれていた海上自衛隊のイベントで潜水艦救難艦「ちは
や」の甲板に UAV が落ちているのを隊員が発見。会場にいた男性が飛ば
していた 
10 月 20 日 広島・尾道の山陽新幹線軌道敷地内で未明に UAV が見つかる。同日に持
ち主の男性が現れ「試しに飛ばしたら見失った」と説明 
 新聞による記事は以上となるが、掲載されてない事故はまだまだあると考えられる。    
 UAV は簡単に飛ばすことのできる無人航空機で、自由に飛べて空撮もできる大変便利性
の高いモノだが、人物・物体への接触や墜落などの大きなリスクが潜んでいる。そのため
2015 年 12 月に航空法が改正されて、飛行に制限がかかった。 
 
2.2 日本における UAV の規制 
 日本における UAV 安全対策は法律対策となる。 












図 2.2.1 国土交通省より飛行制限する場所 
 特別な許可が無い限りは、下記のルールに沿った UAV 飛行を行う必要がるある。 
 
図 2.2.2 国土交通省より飛行ルール 











2.3 諸外国における UAV の規制 
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 UAV 市場が世界的に急成長している中、米国やカナダ、欧州では商用 UAV の規制緩和
が進んでいる。 
図 2.3.1 諸外国にける UAV 規制 
 中国では、世界の民生用 UAV 市場で圧倒的シェアを占めているが、国家安全保障上など
の理由で、国内での UAV 普及は進んでいないのが現状。2013 年に中国民用航空局（CAAC）
が公表した UAV の運用規則では、UAV の飛行に関して、操縦者の目視範囲内（半径約 500
ｍ以内）で、高度 120ｍ以下、密集地以外での試験飛行の場合 は免許不要だが、それ以外
は航空機オーナー及びパイロット組織「AOPA-China」あるいは CAAC の飛行許可を必要 
とする。実情は、テロや犯罪などに悪用される懸念から、 ごく一部の試験飛行以外は UAV
の使用は概ね規制され ているため、実際の UAVビジネスにつながった事例はまだ少ない。 
 欧州では、UAV 産業が着々と成長している。欧州委員会によると、UAV 運用事業者は
2495 社、メーカーは 114 社あるとされており、2050 年までに UAV 産業により EU 全体で
15 万人の雇用が生まれると予想している。こうした中、UAV メーカーや国を超えた運用を
考えている UAV運用事業者から、国際的な規則を早く作って欲しいとの声が高まっており、
欧州委員会は 2016 年以降 に欧州全域で UAV と有人航空機が共存できる仕組みを 検討開
始した。そこで、欧州の航空安全機関である EASA（European Aviation Safety Agency）が
主導して、欧州全体で統一された UAV の運用規則の策定に取り組んでいる。2015 年 3 月
には、UAV に関する規制上の方針案をパブリックコメントとして公開した。EASA では 2015
年 12 月末までに正式提案を欧州委員会に提出する予定である。 
 
2.4 不審 UAV 対策 
 豪シドニーおよび米バージニア州に拠点を置く DroneSheild が、2km という長射程距離
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を備えるライフル型電波銃 DroneGun を 2016 年 11 月ごろ発表した。飛行禁止の危険区域
に侵入する不審 UAV を遠隔から安全に着陸させることができる。 
 
図 2.4.1 ライフル型電波銃 DroneGun 
  コントロールを奪った UAV は強制的にその場に着陸させたり、飛び立った場所へ引き上
げさせることも可能。その行方を追っていけば、自然と操縦者を捕まえることも可能となる。 
 そして、警察が鷹に UAV を撃墜させるよう訓練しているというニュースも話題になった
が、アンチ UAV の技術もまた一歩進化した。 
 
図 2.4.2 鷹に UAV を撃墜させる写真 
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第 3 章 
回転翼型 UAV（マルチコプタータイプ） 
UAV は十分に人が乗れるサイズの大きなものから、手のひらに乗るような小さなものま





3.1 小型回転翼型 UAV  
 小型回転翼型 UAV は基本 200g 以内の機体となる。回転翼型無人機はマルチコプターと
も呼ばれ、マルチコプターはヘリコプターと同様に、翼が回転する「回転翼型機」に分類さ
れる。マルチコプターとヘリコプターの見かけの違いは、翼の数である。マルチコプターは
翼が 4 個以上あり、ヘリコプターは翼が 1 個あるいは 2 個にとどまる。 




















ーターごとに 1 個の電動モーターがある。クアドコプターでは 4 個の電動モーターで 4 個
の羽根をそれぞれ回転させる。 
 ローターの回転方向は決まっている。各ローターを区別するため、右回りに「A」(前)、






3.2 障害物認識 UAV の現状 
 UAV を安全に飛行させるためのセンサー機能は、中国 DJI 社の Phantom 4 などでは搭載
しているが、この様な機体は一部に限られ、多くの UAV には未搭載である。 
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図 3.2.1 DJI Phantom 4 
 半導体大手の米国 Intel 社は、Intel RealSense という 3D センサーを開発し、中国 Yuneec
社の UAV に搭載した。UAV の次の用途や可能性を広げる重要なセンサーデバイスとなる。 
 
図 3.2.2  Intel RealSense を搭載した中国 Yuneec 社の typhoon-H UAV 
 Parrot S.L.A.M.dunk は、NVIDIA 社の Tegra K1 というモバイルプロセッサを搭載し、






図 3.2.3 Parrot S.L.A.M.dunk 
 以上の障害物認識 UAV の代表的な例として、サイズ 450mm 以上、重量 800g 以上の中・
大型機体となる。しかし、使用されているカメラセンサーは致命的な欠点がある。それは、
光が必要となる、つまり、暗い環境で使用不可能となってしまう。本研究の目的は、室内用
































光センサーには投光部と受光部の 2 つがあるが、超音波センサーは 1 つの超音波素子が発
信と受信の両方を行う。反射型の超音波式センサーでは、1 つの振動子が発信と受信を交互
に行なうので、センサの小型化が可能になる。 
項目 光センサー（反射型） 超音波センサー 
検出対象物 材質や色の影響を受ける 材質や色の影響を受けない 
検出距離 1m まで 10m まで 
精度 高い 低い 
応答速度 速い 遅い 
ホコリ・水 弱い 強い 
測定範囲 小さい 大きい 












































図 4.3.1 障害物認識・回避システム流れ 








図 4.3.2 一面障害物ある場合モーター回転数関係 
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一面に障害物ある場合（図 4.3.2）、モーター1 とモーター2 間の障害物センサーは障害
物認識し、モーター1 とモーター2 は回転数制御を行う。すると、モーター回転数関係：
R1+R2≥R3+R4 となり。UAV 自身は障害物と逆方向に移動する。 
 
図 4.3.3 二面障害物ある場合モーター回転数関係 
二面に障害物がある場合（図 4.5）、モーター1 とモーター2 間の障害物センサー、モー
ター1 とモーター4 間の障害物センサーが障害物認識し、モーター1、モーター2、モータ




図 4.3.4 三面障害物ある場合モーター回転数関係 
三面に障害物がある場合（図 4.6）、モーター1 とモーター2、モーター1 とモーター4、
モーター2 とモーター3 間のそれぞれの障害物センサーが障害物認識し、移動方向はモー







4. 4 モーター制御 







図 4.4.1 本実験使用されるの 8520 型ブラシもーター 
定格電圧 3.2V DC 回転方向 CW、CCW 
電圧範囲 DC 3.0~3.7V 最大速度 39000rpm±12% 
定格電流 最大 200mA 定格負荷 30500rpm±10% 
定格負荷電流 最大 1750mA 起動電圧 1.0V 
絶縁抵抗 10MΩmin   
















る。障害物認識をしやすいため、反射の強さは赤 LED で表現する。 
 
 図 4.5.1 光距離計測システム回路 
 
 








ンジスタが検知すると LED が点灯する。赤外線の量が多く検知するほど LED の発光は強
くなる。 
・障害物を遠ざけると反射する赤外線の量が減るので、反射した赤外線をフォトトランジ
スタが検知できなくなり、LED も OFF になる。 
実験結果によると、反射強度は対象物の材質、入力電圧、赤外線 LED 数、赤外線 LED
とフォトトランジスタ間隔距離など一定関係があることが分かった。 
マイコンを使ってアナログ実験も行った。赤外線センサーから 0~3.3V までの電圧をア
ナログからデジタル値 0~1 に変換できる。 
 
図 4.5.3 使用されるマイコン mbed LPC1768 
 
図 4.5.4 マイコンを使ってアナログ実験 
 実験結果によると、障害物が一定距離に近づくと LED を ON に、離れると OFF にする
ことができる。 
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APC 社の係数 22 を代入する。 











モーターの推力は 75/4＝約 18.75ｇが必要。計算すると、N＝27546rpm 
モーターの定格水準によって、最大回転数まで利用可能区間がある。電圧コントロールを
利用方法が可能と考えられる。 
回転数予想（rpm） 22047 24791 27546 30300 33055 
電圧（v） 2.4 2.7 3 3.3 3.6 
推力（g） 15.01 16.87 18.75 20.62 22.50 
図 5.1.2 定格電圧・定格回転数によって、理想的な回転数変化グラフ 




1.00 1.35 2.00 2.30 2.70 3.00 3.40 3.60 4.00 4.40 4.77 5.00 
推力
（g） 
0 4 7 10 12 14 18 19 23 25 29 30 
 

















テリーは 4.4v のリポバッテリー、安定出力電圧は 3.7v、安定出力電流は 1A であり、理論
値との誤差多少あった。しかし、基本的に予想・理論許容範囲内となる。 
 
5.2 小型回転翼型 UAV の安全回避距離 
 小型回転翼型 UAV 通常速度で飛行途中、障害物認識から反応時間と機体安全回避距離に
ついて研究した。室内用小型回転翼型 UAV の推定速度は 5KM/H（約 1.4m/s）。この速度
から 0 まで移動ブレーキ距離は安全回避認識距離だと考える。 
 





図 5.2.2 UAV 推力の力 
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 昇力 A は 18.75g が必要とされるから、逆推進力 B は 16.54g があることが分かった。 モ
ーター4 個の総逆推進力は 66.16g となる。減速度を計算してみると、減速度 a 約-8.7m/s と
なる。この減速度場合は、機体速度 0 になるまで時間ｔを計算してみる。 
atVVt  0  
 計算するとｔ＝0.16ｓ。つまり、システム反応してから、約 0.16 秒後に逆方向に移動始
















図 5.3.1 不同材質障害物認識実験環境 
 実験対象物以下の八種類材質障害物となる。 
 
図 5.3.2 人体皮膚 


















図 5.3.6 凹凸紙 A 
 凹凸紙 A（図 5.3.6）は白紙をくしゃくしゃにした物で、平面ではない、いくつ不規則な
白色斜面を作って、反射状況を実験する。 
 
図 5.3.7 凹凸紙 B 
 凹凸紙 B（図 5.3.7）はカラー紙をくしゃくしゃにした物で、平面ではない、いくつ不規
則なカラー斜面を作って、反射状況を実験する。 
 
図 5.3.8 紙コップ 
 紙カップ（図 5.3.8）は曲面の代わりに反射状況を実験する。 
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5.3.9 鉛筆（幅約 7mm） 
 鉛筆（図 5.3.9）は細い物の代わりに反射状況を実験する。 
 以上の八種類材質物反射実験をした。この八種類材質物は社会のすべての物ではない、し
かし、材質と形に関して様々な物の代替となると考えられる。そして、Arduino UNO マイ
コンを使って、アナログインからデーターを読み込みする。読み込み数値は 0 から 800 ま
で、反射強度が強いほど数値が大きくなる。 
 


















人体皮膚 黒い布 白紙 透明ガラス
凹凸紙A 凹凸紙B 紙コップ 鉛筆（幅７mm）
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る。そして、凹凸紙 A と凹凸紙 B の対照実験結果については、全体的に凹凸紙 A のほうが





 読み込み数値は 0 から 800 までが、なぜ、最低の 0 と最高の 800 に行けない原因につい
て、本実験は一般状況でした、空気中は埃などがあると考えられる。障害物があるかどうか
は関係なく、一定反射を行う。そして、反射した赤外線は一定量的に拡散反射を発生する。
これが 0 と 800 まで行けない原因だと考えられる。 
 
5.4 反射関係実験 
























みる。まず、1 個赤外線 LED と 1 個フォトトランジスタを使用して、1.2v の電圧環境で実
験する。 
 
図 5.4.2 間隔距離イメージ 
 実験を 6 回分けで行う。間隔距離 8mm、12mm、14mm、16mm、18mm、20mm となる。
実験内容：障害物はセンサーから 200mm ところから 10mm ずつ障害物から反射される赤
外線によって生じた光電流強度測定する。反射強度は 0 から 3000 まで。 
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図 5.4.3 1 個赤外線 LED と 1 個フォトトランジスタ間隔距離反射関係 
 実験の結果によると、間隔距離は8mmと10mm時、認識距離一番良い、認識距離は120mm
前後となる。間隔距離 12mm から一気に認識距離が下がることが分かった。しかし、間隔
距離 12mm と 14mm は表現同じ程度、認識距離 100mm で前後となる、間隔距離 16mm と
18ｍｍは、認識距離 60mm から大きく減少していった。ところで、間隔距離 20mm の時は、
ほとんど反射がないことが分かった。 
 次は、2 個赤外線 LED と 1 個フォトトランジスタを使用して、1.2v の電圧環境で実験す
る。 
 
図 5.4.4 間隔距離イメージ 
 間隔距離は 2 個フォトトランジスタ間の中心点となる、2 個フォトトランジスタの間隔距
離は 16mm となる。 実験は同じで 6 回分けで行う。間隔距離 8mm、12mm、14mm、16mm、
18mm、20mm となる。実験内容：障害物はセンサーから 200mm ところから 10mm ずつ障



















図 5.4.5 2 個赤外線 LED と 1 個フォトトランジスタ間隔距離反射関係 
 実験結果における、間隔距離 8mm は認識距離一番良い、認識距離は 150mm 前後となる。
間隔距離 10mｍ、12mm、14mm になると反射強度表現ほとんど同じ、認識距離は約 130mm
からとなる。間隔距離 16mm、18mm、20mm は認識距離はほぼ 120mm からとなる。しか
し、間隔距離 20mm になる時、認識距離 50mm から反射強度は強く下がることが分かった。 





 赤外線 LED 数と電圧反射関係実験を行う。すべてのデータを比較することではない、ま
ず、1 個赤外線 LED の間隔距離 10mm と 12mm の部分を電圧変改反射関係実験を行う。














8mm 10mm 12mm 14mm 16mm 18mm 20mm
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図 5.4.6 1 個赤外線 LED と 1 個フォトトランジスタ入力電圧反射関係 
 実験結果によると、入力電圧は 0.6v を上がると、認識範囲が大きく違うことが分かった。
つまり、赤外線 LED から光電流が強くなり、反射反応も強くなった。1 個赤外線 LED とフ
ォトトランジスタ間隔距離 10mm、1.8v 入力する時、認識距離は 1.2v の 120mm から 160mm
になったことが分かった。また、1 個赤外線 LED とフォトトランジスタ間隔距離 12mm、
1.8v 入力する時、認識距離は 1.2v の 90mm から 150mm になったことが分かった。電圧は
1.5 倍に上がると、間隔距離によって、それぞれの認識距離を反応がある。 
 これから、2 個赤外線 LED を使用する、間隔距離は 8mm と 10mm 二つの電圧変化反射
関係実験を行う。入力電圧も 1.2v と 1.8v を使用する。 
 
図 5.4.7 2 個赤外線 LED と 1 個フォトトランジスタ入力電圧反射関係 





























8mm 10mm 8㎜ 10㎜
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た。2 個赤外線 LED とフォトトランジスタ間隔距離 8mm、1.8v を入力する時、予想通り、
認識範囲は 1.2v の 160mm から 180mm になったことが分かった。また、2 個赤外線 LED
とフォトトランジスタ間隔距離 12mm、1.8v を入力する時、認識距離は 1.2v の 130mm か
ら 170mm になったことが分かった。 
 また、赤外線 LED を増加し、1.8v 入力電圧する場合、4 個赤外線 LED と 6 個赤外線 LED
の反射関係実験を行った。 
 
図 5.4.8 6 個赤外線 LED 反射関係実験環境 
 上の写真の様に、障害物センサーの上には障害物がなかった。しかし、赤色 LED も反応
があったことが認識できた。つまり、6 個赤外線 LED 使用されるとき、フォトトランジス
タは赤外線 LED 出力される光電流が影響されると考えられる。 
 
図 5.4.9 4 個赤外線 LED と 6 個赤外線 LED 反射関係 
 実験結果における、6 個赤外線 LED と 4 個赤外線 LED を比較する。一部光電流の影響
されるため、全体的にみると、認識範囲はそんなに大きい違いがないと考えられる。4 個赤
















合、認識距離約 270mm から強度は明るく上がることが分かった。 
5.4.3 各反射実験結果まとめ 
 各実験結果を比較すると、赤外線 LED の数、入力電圧、フォトトランジスタとの間隔距
離の反射関係が非常によくわかった。比較グラフは下の図となる。 
 
図 5.4.10 赤外線 LED 間隔距離と数反射関係実験対比図 
 赤外線 LED 間隔距離と数反射関係実験比較結果によると、赤外線 LED を増加する方法
は反射強度と認識距離に対して最も直接的な影響があることが分かった。赤外線 LED を 2
個使用される実験結果は赤外線 LED1 個使用される実験結果より全体的良かったと考えら
れる。そして、赤外線とフォトトランジスタの間隔 20mm の対比実験結果によると、赤外


















LED x1 8mm 10mm 12mm 14mm 16mm 18mm 20mm
LED x2 8mm 10mm 12mm 14mm 16mm 18mm 20mm
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図 5.4.11 赤外線 LED 数と電圧反射関係実験対比図 
 赤外線 LED 数と電圧反射関係実験対比実験によると、4 個赤外線 LED と 6 個赤外線 LED
は例外と検討する。反射強度は予想通りであった。電圧が上がると認識範囲が広くなること
が分かった。本実験用小型回転翼型 UAV について最適値は、入力電圧 1.8v、間隔 8mm で
あり、LED１個の場合、認識範囲は 0.12m。また赤外線 2 個の場合、認識範囲は 0.15m ま
で伸ばした。入力電圧 1.8v、間隔 10mm であり、赤外線 LED1 個の場合、認識範囲は 0.16m。
また赤外線 LED2 個の場合、認識範囲は 0.18m であることが分かった。以前小型翼 UAV
安全回避距離の部分で、以上の認識距離は十分だと考えられる。今後、中型回転翼型 UAV
なら、赤外線 LED を 4 個する、また、6 個を使うことが目安だと考えられる。 
 
5.5 障害物センサーの指向性特性取得実験 
 赤外線障害物センサーを構成しているのは、フォトトランジスタと赤外線 LED である。
ところで、赤外線 LED はメーカーから半減角：１５°（狭角）とかいてあるが、フォトト
ランジスタの認識範囲は何も書いてない。これからの実験はフォトトランジスタと赤外線

















4個赤外線LED 6個赤外線LED 10mm 1.2v LED*1 12mm 1.2v LED*1
10mm 1.8v LED*1 12mm 1.8v LED*1 8mm 1.2v LED*2 10mm 1.2v LED*2
8㎜ 1.8v LED*2 10㎜ 1.8v LED*2
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図 5.5.1 障害物センサー指向性取得する実験イメージ 
 20×10 の行列を作って、点と点の間隔距離は 10mm で、実験は、この 20×10 行列を 1
点づつ反射強度を読み込む。読み込みしたデータを使って、指向性のグラフを作った。まず、
入力電圧 1.2v の環境で実験した。 
 
図 5.5.2 1.2v 環境障害物センサー指向性 























































































図 5.5.3 1.8v 環境障害物センサー指向性 
 実験結果における、赤外線障害物センサーの指向性はしずくの形になることが分かった。
入力電圧は 1.2v の場合、最大認識距離は約 120mm、入力電圧 1.8v の場合、最大認識距離












5.6.1 Arduino モーター制御実験 











































図 5.6.1 コントロールテスト 
 
 






ストするため、模擬 UAV を組み立てをした。 
 













Arduino マイコン基盤とバッテリーの総重量もう 200g を超える。そして、マイコン基本
機能があるが、飛行必要なジャイロ、高電流駆動などの UAV 基本機能がないとその最小化
をするため、マイコン基盤とこのプログラムに基づき、業者さんに基盤を作ってもらった。
フリー2.4Ghz プロポとオープン UAV 専用飛行コントロール合わせて、実際実験用小型回
転翼型 UAV を作った。 
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図 5.6.5 実験使用されフリープロポとオープン飛行コントローラー写真 
 
図 5.6.6 業者さんに頼んだ生産された基盤 
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図 5.6.7 セッティングした実験用小型回転翼型 
 本実験用小型回転翼型 UAV は 3.7v1S リポバッテリーを使用し、機体重量は約 82ｇ、黒
いプロペラ方面はコントロール前面、オレンジプロペラ方面はコントロール後面となる。全
体に赤外線障害物センサー5 セットを付けた。水平面の 4 正面と前右方向だけ障害物センサ
ーを付けた。その中、1 セットは 2 赤外線 LED を利用した。間隔距離は以前の実験結果に
おける 10mm で固定した。 
 
図 5.6.8 固定した赤外線障害物センサー 
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図 5.6.9 各センサーとモーター制御関係 
 障害物センサーからモーター制御に関する、UAV 自身が障害物に近づく場合と障害物が
UAV に近づく場合による障害物センサーの実験を行った。 
 1 回目の実験では、暗い室内環境で、人はタオルを持っていて、UAV に近づく場合、実
験用 UAV の反応を実験する。 
 
図 5.6.10 障害物が UAV に近づく実験 
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図 5.6.11 UAV 自身が障害物に近づく 
実験結果によると、どちらの場合も距離約 0.15m で反応し、UAV は障害物の逆方向へ回
避して安全距離を取るまで移動することが分かった。実際実験結果は以前実験した結果理








図 5.7.1 障害物センサーの認識範囲イメージ 
以前部分のデータによると、赤外線センサーに対して真正面に認識距離約 130mm あり、
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角 37°円錐形となる。しかし、認識安定するため、認識範囲 H＝120mm になる時、予想赤
外線反射一番いいと考えられ、円錐の底面直径は D=約 80mm になることが分かった。 
 
図 5.7.2 認識範囲マッピングするイメージ 
障害物センサー認識範囲マッピングするため、正六角形をイメージする。D＝80mm か






図 5.7.3 正多角形の内接円と外接円イメージ 
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図 5.7.4 同センサー数場合内接円と外接円認識距離関係 





































30 2 13 15 
40 4 15 19 
50 8 16 24 
60 8 17 25 
70 10 18 28 
80 10 19 29 
90 10 20 30 
100 10 21 31 
110 14 22 36 
120 18 22 40 
130 18 23 41 
140 20 24 44 
150 20 25 45 
160 20 26 46 
170 20 27 47 
180 24 28 52 
190 24 29 53 
200 24 30 54 
210 26 31 57 
図 5.7.6 UAV サイズと障害物センサー使用数関係 
 
5.8 障害物形状認識 




図 5.8.1 形認識実験使用する対象物と実験イメージ 
 


































































2030 年まで、日本国内で業務用に使用される UAV だけで、1000 億円を超える市場が誕
生する。今年 6 月、日経 BP クリーンテック研究所は以下の予測を発表した。2015 年の同
市場を約 30 億円と推定され、今後 15 年間で 30 倍以上に成長するという計算になる。UAV
は空の可能性を拓くとして世界的に大きな期待を集めているが、落下事故、テロへの不安が
高まっているのも事実である。一般的に、UAV の安全課題は最も関心度が高い。将来、自
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人体皮膚 黒い布 白紙 
透明ガラ
ス 
凹凸紙 A 凹凸紙 B 紙コップ 
鉛筆（幅
７mm） 
300 181 167 188 28 231 183 171 139 
297 236 180 188 34 188 185 172 186 
294 183 184 188 35 187 183 175 139 
291 184 184 188 35 192 230 213 132 
288 188 223 188 20 195 187 179 135 
285 188 183 188 17 199 191 180 139 
282 187 188 187 19 200 191 184 138 
279 188 191 233 55 237 195 185 135 
276 191 194 187 36 199 191 188 134 
273 239 197 192 31 203 199 187 183 
270 200 195 196 61 208 200 192 153 
267 204 199 195 27 249 204 196 161 
264 203 200 200 23 211 202 200 156 
261 208 206 199 28 250 208 248 169 
258 216 203 203 27 216 211 204 171 
255 212 202 243 27 214 211 203 172 
252 217 208 208 27 231 219 205 176 
249 219 212 207 23 218 215 206 189 
246 223 212 212 20 264 260 245 243 
243 223 267 211 24 222 223 211 203 
240 232 222 256 30 226 222 211 207 
237 230 220 227 19 227 279 216 207 
234 231 226 219 3 230 230 215 200 
231 239 224 272 20 234 222 260 232 
228 284 228 223 20 238 230 223 197 
225 242 227 227 51 288 234 223 195 
222 247 230 227 19 244 235 231 234 
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219 250 236 228 19 246 242 236 204 
216 253 235 234 20 249 250 283 212 
213 258 241 239 7 258 249 239 208 
210 261 237 239 18 263 255 242 215 
207 265 246 243 19 262 262 243 203 
204 270 251 246 16 252 265 247 194 
201 276 256 250 20 265 264 250 190 
198 278 252 257 24 269 270 253 187 
195 286 265 257 22 325 270 261 239 
192 290 270 302 28 274 326 260 196 
189 293 275 271 31 327 277 264 204 
186 295 278 271 32 286 290 269 204 
183 296 277 280 23 289 298 275 206 
180 303 287 278 24 292 303 271 241 
177 303 292 288 23 299 351 282 203 
174 307 300 286 28 351 315 286 215 
171 310 310 292 31 302 321 289 226 
168 316 359 350 31 307 372 294 239 
165 323 310 304 29 307 330 349 235 
162 323 317 308 31 310 334 311 227 
159 333 324 368 39 367 343 315 212 
156 334 325 319 40 323 348 319 249 
153 388 375 322 42 324 353 331 190 
150 349 334 327 42 334 357 338 200 
147 349 334 326 48 337 361 346 207 
144 415 342 338 64 389 369 356 204 
141 367 349 346 116 344 378 364 206 
138 418 357 356 84 355 438 414 213 
135 382 362 457 87 356 413 388 215 
132 382 362 378 99 367 416 399 219 
129 402 383 382 93 382 475 415 239 
126 413 395 401 106 382 433 420 261 
123 424 400 390 119 391 441 429 291 
120 451 410 398 123 394 452 453 292 
117 462 410 410 151 406 462 464 329 
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114 486 433 423 160 410 465 478 291 
111 553 441 460 156 464 480 489 289 
108 515 445 444 156 442 491 501 282 
105 525 449 454 167 450 503 523 274 
102 597 460 521 178 456 512 533 333 
99 560 489 481 187 469 583 563 303 
96 570 500 491 223 477 547 640 327 
93 589 506 513 235 487 563 611 320 
90 661 508 528 248 494 580 614 326 
87 613 519 557 257 500 594 613 342 
84 610 543 572 283 514 609 612 358 
81 613 618 601 304 521 610 666 368 
78 671 569 666 327 528 612 613 375 
75 613 592 614 389 539 612 664 403 
72 612 606 613 360 547 615 613 416 
69 614 616 665 360 566 613 655 431 
66 612 613 614 369 571 615 600 495 
63 617 616 613 382 584 613 594 582 
60 614 613 613 364 597 616 640 663 
57 612 620 613 357 610 620 570 614 
54 616 613 618 341 614 612 515 613 
51 584 616 609 343 612 666 435 613 
48 569 613 583 352 620 590 386 666 
45 558 623 585 363 664 585 349 621 
42 507 594 505 400 612 582 315 613 
39 410 474 442 416 613 559 323 613 
36 353 377 278 489 611 548 345 612 
33 353 332 410 445 583 535 368 613 
30 360 314 438 467 594 504 379 542 
27 406 423 435 487 521 422 413 478 
24 416 414 408 576 500 377 414 342 
21 409 368 357 533 495 262 399 250 
18 374 357 341 437 465 282 349 164 
15 360 356 334 311 441 413 323 157 
12 405 355 326 275 437 419 304 215 
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9 334 331 306 243 420 359 346 179 
6 388 319 312 180 389 352 307 149 
3 331 323 275 179 308 364 311 143 
反射関係実験 1.2ｖ 赤外線 LEDｘ１ 
距離
（mm） 
8mm 10mm 12mm 14mm 16mm 18mm 20mm 
200 6.8 6.9 6.6 6.9 7.7 6 6 
190 6.4 6.5 6.2 6.5 7.6 8 8 
180 7.3 6.3 7 7.6 8.3 8 7 
170 9.1 8.1 6.9 7 8.4 6 8 
160 8.9 8.6 6.3 8.6 7.9 7 6 
150 11.5 9 7.2 8.6 8.6 8 7 
140 14.4 10.4 7.1 7.2 8.8 6 8 
130 23.7 15.1 7.5 8.4 8.5 7 8 
120 60 37.2 7.8 9.1 9.2 8 7 
110 220 164 8.3 9.8 12.6 12 9 
100 650 640 19 12.6 25 32 12 
90 1774 1925 66 76.4 110 189 23 
80 2330 2410 730 535 563 956 61 
70 2480 2500 2110 1927 1842 2060 115 
60 2540 2560 2420 2410 2310 2420 85 
50 2600 2600 2490 2490 2390 2460 23 
40 2650 2630 2520 2490 2050 2250 15 
30 2690 2500 2500 2420 1830 1160 8 
20 2700 2320 2370 2280 1700 1020 7 
10 2690 2010 2140 2000 1600 890 8 
反射関係実験 1.2ｖ 赤外線 LEDｘ2 
距離
（mm） 
8mm 10mm 12mm 14mm 16mm 18mm 20mm 
200 8 7 6 7 8 6 6 
190 9 8 8 6 7 7 6 
180 8 7 7 7 9 6 8 
170 10 9 6 8 7 7 7 
160 20 8 8 8 9 8 6 
150 50 10 10 10 8 8 8 
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140 150 20 10 20 9 13 11 
130 540 50 40 60 19 49 27 
120 1800 180 220 260 94 275 112 
110 2140 1150 1190 1000 383 265 451 
100 2470 2180 2170 2080 1422 2003 1526 
90 2540 2470 2470 2430 2210 2450 2140 
80 2590 2550 2540 2520 2470 2530 2450 
70 2630 2600 2590 2570 2520 2570 2510 
60 2670 2640 2630 2600 2550 2600 2520 
50 2710 2680 2670 2610 2550 2600 2430 
40 2740 2710 2680 2600 2500 2560 1920 
30 2660 2720 2660 2580 2380 2510 1860 
20 2540 2680 2440 2420 2220 2380 1650 










































300 45 610  -  -  -  -  -  -  -  - 
290 38 650  -  -  -  -  -  -  -  - 
280 67 590  -  -  -  -  -  -  -  - 
270 82 620  -  -  -  -  -  -  -  - 
260 74 740  -  -  -  -  -  -  -  - 
250 133 990  -  -  -  -  -  -  -  - 
240 349 1420  -  -  -  -  -  -  -  - 
230 874 1870  -  -  -  -  -  -  -  - 
220 1610 2420  -  -  -  -  -  -  -  - 
210 2050 2680  -  -  -  -  -  -  -  - 
200 2240 2880 6.9 6.6 6.5 7.2 8 7 6 7 
190 2400 2910 6.5 6.2 6.7 6.3 9 8 8 6 
180 2690 2890 6.3 7 8.3 6.4 8 7 20 12 
170 2860 2900 8.1 6.9 14.2 9.5 10 9 116 23 
160 2670 2720 8.6 6.3 47.6 12.4 20 8 483 352 
150 2470 2650 9 7.2 312 26.4 50 10 1250 1120 
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140 2350 2360 10.4 7.1 966 144 150 20 1940 1730 
130 2420 2350 15.1 7.5 1842 510 540 50 2260 2210 
120 2360 2320 37.2 7.8 2420 790 1800 180 2460 2340 
110 2250 2280 164 8.3 2560 1340 2140 1150 2650 2450 
100 2210 2250 640 19 2510 1960 2470 2180 2610 2660 
90 2160 2210 1925 66 2600 2410 2540 2470 2720 2670 
80 2150 2200 2410 730 2630 2620 2590 2550 2870 2760 
70 2130 2140 2500 2110 2410 2430 2630 2600 2630 2510 
60 2100 2120 2560 2420 2340 2140 2670 2640 2520 2340 
50 2040 2100 2600 2490 2040 1880 2710 2680 2480 2220 
40 2000 1980 2630 2520 1960 1630 2740 2710 2360 2160 
30 1870 1950 2500 2500 1680 1260 2660 2720 2190 2000 
20 1630 1820 2320 2370 1440 1020 2540 2680 2110 1870 




0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
0 950 928 940 960 957 960 960 957 943 940 933 
20 946 955 944 960 952 960 960 957 944 938 928 
40 952 953 945 949 937 928 923 920 915 916 910 
60 949 931 940 952 944 936 937 936 944 935 928 
80 935 936 948 945 940 924 822 903 936 940 940 
100 935 949 945 908 972 614 585 540 872 929 936 
120 938 944 937 945 970 614 640 570 550 706 930 
140 932 924 915 973 911 601 633 675 589 572 900 
160 944 936 932 942 625 529 585 672 628 681 920 
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180 937 933 932 801 611 540 555 602 700 848 924 
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